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钛合金是一类由钛（Titanium，化学符号 Ti）与
其他金属元素合金化而成的一类金属合金。钛与其
他金属元素的合金化使得钛不仅可以提高其力学性

能，还可以改善其物理特性以更好地适应不同的实

际需求[ 1 ]。钛合金具有高强度、低弹性模量、优异的
耐腐蚀性、良好的生物相容性等特点，在化工和医药
领域得到了广泛应用[ 2，3 ]。在化工领域，钛合金常被
选用于石油和天然气开采、燃料电池、海水淡化、制
造化工设备、管道和反应器，尤其在处理酸、碱、氧化
物等腐蚀性介质时表现出色。此外，钛合金还被广泛

应用于制造化工阀门、泵和电解槽等设备，为化工生
产提供了可靠的材料基础。在医药领域，由于钛合金
具有良好的生物相容性，因此，被广泛用于制造骨科

植入物，如人工髋关节和牙科植入物。此外，钛合金
在药物释放动力学等方面也发挥了重要作用，广泛

涉及药物输送系统的设计和优化。通过将钛合金纳
入药物输送系统的构建，成功实现了对药物释放速

率和方式的精准调控。这一创新性应用为医学科研
和治疗提供了更为高效和前沿的选择。本文主要从
钛合金材料在化工与医药两大领域的应用进行详细

阐述，为钛合金材料在化工与医药领域的应用和发

展提供参考。

1 金属材料钛合金在化工领域的应用

1.1 在石油工业方面的应用
在深水、高温高压、高腐蚀等油气勘探逐渐向非
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常规油气资源扩展的趋势下，传统油井管材无法满

足这些极端的使用条件。因此，钛合金油井管备受关
注。钛合金因其比强度高、耐腐蚀性强、弹性模量低、
易于冷成型、抗海水侵蚀等特性，特别是能够有效解
决油井管道在恶劣工况下发生腐蚀失效的问题，使

其成为在深井、超深井、短半径水平井和高酸油气井
等极端环境中应用的理想选择[ 4 ]。这使得钛合金油
井管成为支撑非常规油气资源勘探和开发的强大工

具。
杨彪等人[ 5 ]发现通过采用钛合金油井管，不仅

能够大幅度减轻油井管的总质量，降低开采机构负

荷，同时钛合金的焊接性能优异，在高温高压环境下

适应性好。而且钛合金油井管还具有很高的经济性，
这些对于深水勘探和生产等应用场景具有重要的实

际意义。此外，钛合金可以用于制作在特殊工艺开采
的油井中需要的钻杆和油套管。钛合金钻杆具有较
高的柔韧性、较小的结构强度、较强的抗疲劳性、优
越的抗腐蚀性以及较轻巧的质量等优点。更有趣的
是，热轧工艺的钛合金钻杆不仅继承了普通钢管的

强度，还融合了合成材料的柔韧性。使用钛合金制造
的油套管可以更好地保证钻井过程和完井后整个油

井的正常运行，奚运涛等人[ 6 ]研究发现，采用钛合金

制造的油套管，在深度为 1524m、温度为 260～287℃
的热采井中，应用 145钢级钛合金套管效果显著，能
较好地保证钻探过程和整个油井结束后的正常运

转。
总体而言，钛合金在石油工业开发中的应用，为

解决极端工况下的技术难题提供了可行的解决方

案，进一步推动了油气行业的发展。
1.2 在燃料电池方面的应用
燃料电池技术广泛应用于现代工业生产中，如

用于电力备份系统、无人机、工业机器人等。它们可
以提供可靠的电力，并减少对传统燃料的依赖。但
目前现有的燃料电池的寿命、气密性以及抗腐蚀性
能还不够好，无法满足实际工业生产需要[ 7 ]。
盖彦青等学者[ 8 ]运用单模光纤激光器进行燃料

电池钛合金材料的焊接实验。经过系统调整，正交测
试时，发现工艺参数相对最优。通过最佳工艺参数对
燃料电池钛合金极板进行焊接，压力条件下进行密

封测试，结果显示，产品在 0.30MPa下无漏气。同时
对 TC4钛合金母材进行腐蚀测试，对焊缝进行激光
焊接。测试结果显示，TC4钛合金母材和激光焊接的
焊缝表面均未出现明显的颜色变化，也没有腐蚀孔

洞和凹坑等缺陷。这说明 TC4钛合金的激光焊接焊

缝能够满足燃料电池对抗腐蚀性的要求。王明超等
人[ 9 ]致力于解决燃料电池不锈钢双极板电堆寿命短

的问题。TA1、TA9、TA10、TI35等 4种钛合金过渡层
通过增强滤脉冲偏电弧离子镀技术，在 316L不锈钢
双极板基体上成功沉积。在电化学耐蚀性能的比较
中，Ti35钛合金作为过渡层展现出优异性能。使用
Ti35钛合金过渡层不仅明显提高了耐蚀性能，而且
也延长了燃料电池的使用寿命。
1.3 在化工设备装置方面的应用
全球化工技术的进步带来了更先进的化工技术

和装置。化工装置在化工生产中起到关键性的作用，
化工装置的性能直接关系到生产效率和产品质量。
由于钛合金具有高强度、优异的耐蚀性以及良好的
内热性能，因此，广泛应用于制造化工设备，尤其在

近年来得到了广泛推广。然而，目前在使用钛合金设
备时仍存在一些问题，尤其是在钛合金设备的焊前

处理、焊接工艺选择和焊接缺陷的防范方面仍缺乏
一些有效的补救措施。高俊生等人[ 10 ]针对化工装置

应用钛合金开裂的处理方法中，强调正确选择焊接

工艺参数的重要性，包括焊接温度适宜、焊接速度适
宜等，以解决开裂问题。此外，为保证焊接界面的质
量，去除焊件表面及焊丝表面的有机物质，如氧化

皮、油污等，也被视为其中的关键步骤。焊接时必须
精确控制 Ar的流量和流速，防止因充气防护效果差
而导致气流湍急进而产生不良效果。通过保持 Ar的
均匀流动，可以有效防止 O2的进入，减少氧化的风

险，从而降低裂纹的发生率。值得注意的是，还可以
采用手工钨极氩弧焊这一焊接方法来处理钛合金，

这种方法不仅可行而且能够取得满意的效果。手工
操作可以更灵活地掌握焊接过程，使得焊缝更为均

匀，减少裂纹的产生。这一研究为解决钛合金在化工
装置中的开裂问题提供了行之有效的方法，为改进

焊接工艺和提高钛合金设备的可靠性提供了有益指

导。此后，边雯雯[ 11 ]进一步强调了对钛合金材料自

身特性的深入理解，并提倡加强对各个环节的质量

控制，以有针对性地解决化工设备装置中的焊接问

题和裂缝问题。确保在化工生产中达到更高的可靠
性和安全性。
1.4 在海水淡化方面的应用
由于全球淡水资源相对有限，因此，在解决水资

源紧缺问题上，海水淡化技术显得异常重要。研究表
明，耐海水腐蚀的最佳材料是钛合金[ 12 ]。
张文毓[ 13 ]指出，目前在海水淡化设备中，尤其

是在多级闪蒸海水淡化装置技术上，主要采用钛合
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金作为导热管。该技术具有相当成熟的优点，出水量
大、淡水质量高、淡化成本低、适用范围广、操作稳
定。值得关注的是，电厂低品位热能的充分利用，使
多级闪蒸海水淡化装置的能源利用率显著提高，从

而使其在可持续发展中优势显著。其次，由于钛合金
具有耐高温离子腐蚀的特性，因此，在海水淡化装置

中广泛应用于蒸发器的制造。这使得海水淡化过程
在高温环境下能够保持设备的稳定运行。另外，在海
水淡化设备中，钛合金本身的抗腐蚀能力也使其成

为热交换器的首选材料。
综合而言，钛合金在海水淡化技术中的应用有

助于提高设备的性能和可靠性，为解决全球淡水资

源短缺问题提供了一种可行的技术途径。

2 金属材料钛合金在医药领域的应用

2.1 在骨科方面的应用
钛合金在骨科领域应用十分广泛，主要得益于

其优异的生物相容性、高强度、轻质量、耐腐蚀和
良好的可加工性。钛合金是重要的骨科植入物材
料[ 14 ]。
张正也等研究人员[ 15 ]发现，3D打印技术具有个
性化和精准化定制的显著优势。通过结合钛合金的
优良特性，可根据病人原有的骨骼结构进行个性化

的定制。这种方法可以制造出与患者自身骨骼形态
一致、微观结构相近的植入体。充分利用外形匹配的
优势，最大程度地还原生物力学特性，有助于缩短软

组织重新适应的过程，更有效地促进骨长入并加速

骨愈合的达成。这一创新方法有望在医学领域中推
动个体化治疗和骨科手术的发展。为确保在骨科领
域中安全应用 3D打印技术，王涵等研究者[ 16 ]进行

了钛合金在骨科应用中的亚慢性全身毒性研究。他
们采用 SD大鼠，通过尾静脉注射途径进行亚慢性
全身毒性实验，采用多项指标来评估 3D打印骨科
钛合金的亚慢性全身毒性，包括监测大鼠的身体质

量、血液学、临床生化、脏器系数和组织病理等。结果
显示，3D打印骨科钛合金在实验中没有观察到任何
SD大鼠生物学上的显著异常指标，在亚慢性全身性
毒性方面也没有显示出不良影响。这为进一步应用
于骨科领域的 3D打印技术提供了有益的毒理学评
价。刘迅等人[ 17 ]随后揭示了 β钛合金在 3D打印技
术中的潜力。他们发现 β钛合金具有更低的弹性模
量，这一发现为 3D打印技术指明了新的研发方向。
通过这项研究，他们成功地实现了对骨组织的精确

复制，为医学和生物工程领域的应用提供了有力支持。
此外，也有研究显示，不含有毒元素 V和 Al的 β钛合
金弹性模量更低，强度更高，生物相容性更好[ 18 ]。由
于其不容易引发“应力屏蔽”现象，因此综合性能更
为出色。这使得 β钛合金成为骨科内植入产品的理
想材料，如髋关节、膝部、踝部、肩部、肘部、腕部、指
关节等，骨创伤产品（如螺钉、钢板、髓内钉等）以
及骨内固定系统（如脊椎内固定系统）等[ 19 ]。
2.2 在牙科方面的应用
钛合金以其卓越的机械性能、生物相容性和耐

腐蚀性在口腔种植、固定义齿、活动义齿及牙体缺损
修复等领域广泛应用[ 20，21 ]。
在医学不断进步、研究不断深入的情况下，对它

的性能要求也越来越高。为此，杜锦锦等研究者[ 22 ]

采用机械处理、物理化学和生物化学等方法进行表
面改性，不仅显著改善了材料性能，而且使其能够满

足不同领域的特殊需求。这些改进为临床提供了更
多选择，有助于更精准地应用合适的钛合金材料。在
过去，常用于牙科修复的合金包括含有有毒元素 Al
和 V的材料，如 Ti-6Al-4V和 Ti-6Al-7Nb等。然
而，近年来，国内外的研究者们已经纷纷将注意力转

向了对无毒牙科修复用钛合金的深入研究[ 23 ]。研究
者们认识到，Mo和 Nb等元素被认为是 β相稳定元
素，它们的引入能够有效提高合金的强度和塑性，同

时降低合金的弹性模量。而且，这些合金的生物相容
性也很好。徐丽娟[ 24 ]成功地利用 LZ5型离心铸钛机
制备了 Ti-Mo、Ti-Nb和 Ti-Mo-Nb合金材料。通过
对这些合金的显微组织、力学性能、摩擦磨损和腐蚀
特性进行系统研究，进一步深入调查了优化的 β型
Ti-Mo-Nb合金的生物相容性和铸造性能。通过采
用熔模精密铸造工艺，成功地制备了适用于口腔修

复的牙冠。这些研究成果为开发更安全、更有效的口
腔修复材料提供了有力支持。
2.3 在药物释放动力学方面的应用
占据全身骨关节结核病例中约 10%～15%的髋

关节结核是最为常见的四肢骨关节结核之一。近年
来，髋关节结核的患病率呈现逐年上升的趋势 [ 25 ]。
在髋关节结核的晚期，关节经历了严重的损害，表现

为软骨的脱落以及软骨下骨遭受侵蚀和破坏。这一
情况可能导致病患在髋关节功能方面遭受重大影

响。以往常规的治疗方法是采用关节融合，但近年来
一期关节置换逐渐受到广泛认可[ 26，27 ]，但在关节置

换后仍有可能出现术后复发的风险，尤其是随着耐

药结核病人较多和耐利福平结核病人逐渐增多的情
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况下，更是如此。目前，如何更有效地降低人工关节
置换术后关节结核复发的风险是当务之急。在这样
的背景下，在人造关节假体表面钛合金就成了常用

的材质。为减少晚期关节结核在人工关节置换术后
的复发风险，高旭鹏等研究人员 [ 28 ]探索将利福平

（Rifampicin，RFP）缓释涂层引入钛合金材料表面的
可行性，并对其释放药物的体内外特性进行研究，以

降低人工关节置换术后晚期关节结核的复发风险。
钛合金材料表面成功形成聚多巴胺（PDA）薄膜，通
过迈克尔加成反应生成。随后，将利福平粉剂加入交
联淀粉（CS）和四臂巯基聚乙二醇（PEG）中制成水凝
胶。Ti-PDA-PEG-CS-RFP（Ti-PPCR）涂层通过浸渍
提拉法在 PDA薄膜表面涂覆水凝胶，最终成功制
备。药物释放特性通过使用高效液相色谱法在模拟
体液中检测得到。结果发现，前 3d Ti-PPCR药物释
放速度较快，累计释放药物数量占总药物数量的

63.2%。随后释放趋于平缓，总释放率达到了 79.2%，
释放时间长达 9d。在体内实验中，20只新西兰大白
兔的右侧股骨中植入了携带 6.2mg药物的 Ti-PPCR
钛合金片，分别在术后 5、10、15、20d进行实验。结果
发现，在身体内骨组织和肌肉组织中，药物浓度上升

很快，到了最高峰的第 5天，之后，药物浓度就慢慢
减少了。总释放周期分别可长达 20d和 10d，且均在
最小杀菌浓度以上。值得注意的是，利福平并未被检
出存在于兔静脉血液中。综合来看，钛金属表面构筑
的 Ti-PPCR利福缓释涂层，在药物释放动力学方面
表现出显著的局部缓释效果。

3 结语

随着金属材料钛合金的持续发展，其已经深度

融入化工和医药领域，发挥了独特的优势。在石油工
业、燃料电池、化工设备装置、海水淡化、骨科、牙科
和药物释放动力学等多个领域，钛合金凭借卓越的

性能为解决复杂问题提供了创新的解决方案。在化
工领域，钛合金可以更好地用于石油工业开发，明显

提高了燃料电池的耐蚀性能，延长了其使用寿命，解

决了化工设备装置中的焊接问题和裂缝问题，提高

了海水淡化技术设备中的性能和可靠性。在医药领
域，钛合金成为骨科和牙科修复的理想材料，同时在

药物释放动力学方面展现出了显著的局部缓释作

用。然而，钛合金目前仍然面临一系列问题，如高成
本、难加工、在可持续性和环保等方面仍存在挑战。
这需要不断的研究和技术改进，以降低成本、提高加

工可行性，并寻找更环保和可持续的生产方法。相信
随着化学工业和材料学的蓬勃发展，预计钛合金将

逐步克服这些问题，不断完善并深入应用于化工和

医药领域。这种发展不仅有助于推动科学研究取得
新的突破，也为产业提供了更具创新性和可持续性

的解决方案。
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